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RESUMEN

El crecimiento poblacional ha generado escasez del recurso energético, conllevando al agotamiento de los 
hidrocarburos, por ello se viene implementando los sistemas fotovoltaicos conectados a la red (SFCR) como 
alternativa ante la crisis energética y como fuente de energía limpia. Esta investigación tiene como objetivo analizar 
energéticamente, económicamente y ambientalmente el SFCR de 3,3 kW instalado en la Universidad Nacional 
Toribio Rodríguez de Mendoza de Amazonas (UNTRM-A). Para ello, se determinó la energía producida por el 
sistema, costos de implementación y los indicadores económicos mediante la energía producida durante la vida útil 
del sistema (25 años). La energía producida por el SFCR durante el periodo de evaluación (setiembre 2018- agosto 

22020) fue de 8,280.61 kWh, con una irradiación promedio anual de 1,453.58 kWh/m . La implementación de un 
SFCR requiriere de una inversión inicial de S/. 20,582.99 y valor actual de costo (VAC) de S/23,020.83; el resultado 
del beneficio económico fue de un Valor presente neto (VPN) de S/37,180.44, tasa interna de retorno (TIR) de 16 %, 
el periodo de recuperación simple (PRS) 6.84 años y un beneficio costo (B/C) de 2.62, teniendo un costo de energía 
residencial de S/. 0.8423httpy una tasa de descuento 3%. Se logró determinar que la implementación de un SFCR es 
económicamente viable. La cantidad de CO  no emitido a la atmosfera durante el periodo de evaluación fue de 2

4,405.28 kg CO  /año. Se deduce que el sistema es respetuoso con el medio ambiente y se puede tener benéficos con 2-eq

los bonos de carbono.

Palabras clave: irradiancia, energía, SFCR, análisis económico, costo-beneficio.

ABSTRACT

Population growth has generated a shortage of energy resources, leading to the depletion of hydrocarbons, which is 
why grid-connected photovoltaic systems (SFCR) are being implemented as an alternative to the energy crisis and as 
a source of clean energy. The objective of this research is to analyze energetically, economically and environmentally 
the 3.3 kW SFCR installed at the Universidad Nacional Toribio Rodríguez de Mendoza de Amazonas (UNTRM-A). 
For this purpose, the energy produced by the system, implementation costs and economic indicators were 
determined through the energy produced during the useful life of the system (25 years). The energy produced by the 
SFCR during the evaluation period (September 2018-August 2020) was 8,280.61 kWh, with an average annual 
irradiation of 1,453.58 kWh/m2. The implementation of a SFCR requires an initial investment of S/. 20,582.99 and 
present value of cost (VAC) of S/23,020.83; the result of the economic benefit was a Net Present Value (NPV) of 
S/37,180.44, internal rate of return (IRR) of 16%, simple payback period (SRP) 6.84 years and a benefit cost (B/C) of 
2.62, having a residential energy cost of S/. 0.8423 and a discount rate 3%. It was determined that the implementation 
of a SFCR is economically viable. The amount of CO2 not emitted to the atmosphere during the evaluation period 
was 4,405.28 kg CO  / year. It can be deduced that the system is environmentally friendly and can benefit from 2-eq

carbon credits. 
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I. INTRODUCCIÓN

Cubrir la demanda de energía eléctrica, se ha converti-

do en un problema a nivel global, ya que mayoría de 

países utilizan fuentes no renovables (hidrocarburos), 

lo que conlleva a grandes problemas ambientales 

como el calentamiento global y el cambio climático 

(IEA, 2020). Los combustibles fósiles cubren el 80 % 

de la demanda energética primaria a nivel global, en 

consecuencia, es responsable de los dos tercios de la 

emisión de CO , si esta tendencia continua en los pró-2

ximos años, se tendrá consecuencias irreversibles en la 

flora y fauna, así como en la salud de la población 

humana, ya que podría incrementar la temperatura 

media global de 2º C (NU, 2019).

Para mitigar los efectos adversos del uso de combusti-

bles no renovables se viene implementando sistemas 

de generación eléctrica de fuentes renovables (eólica, 

solar, hidráulica, biomasa, entre otros biocombusti-

bles solidos o líquidos). En este contexto, en el año 

2019, la energía renovable producida a nivel mundial 

fue de 2,532.866 GW de los cuales 584.842 GW fue de 

energía solar (IRENA, 2021). 

Para estudiar la viabilidad de un proyecto de energías 

renovables, los criterios a tener en cuenta es el técnico, 

económico y ambiental (Zwaan et al., 2016). Los 

aspectos técnicos son: ubicación, orientación, irradia-

ción solar, tipo de panel fotovoltaico y tipo de inversor 

(Gradella, 2017). Para el análisis económico de un 

SFCR se utiliza el valor presente neto (VPN), la tasa 

interna de retorno (TIR), la inversión inicial, el perio-

do de recuperación simple (PRS) y la relación benefi-

cio costo (B/C) (Chávez et al., 2020). En el análisis 

ambiental, se toma en cuenta la cantidad de CO equi-2 

valente no emitido a la atmosfera (CO ), en base a la 2-eq

energía producida por el sistema y el mix energético de 

cada país (Fontana, 2017).

Existen estudios que han evaluado los SFCR en base a 

los indicadores económicos antes mencionados, por 

ejemplo, en Arequipa Beltran et al., (2016), realizaron 

un estudio de un sistema fotovoltaico de 3,3 kW, donde 

obtuvieron un VAN de 10.708 US$, TIR 10,7% y PRS 

11,6 años, el cual su costo de la energía producida por 

el SFCR fue de 0,10 US$ /kWh.

Por su parte, Romero-Fiances et al., (2019), evaluaron 

el desempeño energético de un sistema fotovoltaico 

monocristalino con una capacidad instalada de 3,3 kW 

en Arequipa, resultando un rendimiento anual de 

1770-1992 kWh, mientas que el mismo sistema insta-

lada en Tacna presento un rendimiento anual de 1505-

1540 kWh. Por último, en Lima analizaron un sistema 

fotovoltaico policristalino de 3 kW de potencia insta-

lada obteniendo un rendimiento anual de 736-833 

kWh. Espinoza et al., (2019), analizaron económica-

mente los sistemas antes mencionados obteniendo un 

VAN 2,165.14 US$ y TIR de 14.38 % en Arequipa, 

mientras que en Tacna estimaron un VAN 483.31 US$ 

y TIR 12.09 % y en Lima calcularon un VAN 1491.30 

US$ y TIR 9.11 %. Por otra parte, Sánchez (2017), 

estudio el beneficio ambiental de un SFCR de potencia 

nominal de 27 kW, cuyo resultado fue una reducción 

de CO  emitido a la atmósfera en una cantidad de 20,18 2

toneladas de CO  equivalente por año (CO /año). Por 2 2-eq 

ello, la investigación se basó en analizar el costo bene-

ficio del SFCR policristalino instalado en la UNTRM 

durante el periodo 2018- 2020, para lo cual se realizó 

el análisis energético, económico y ambiental.

II. MATERIALES Y MÉTODOS

Área de estudio

El estudio se desarrolló en el campus de la Universidad 

Nacional Toribio Rodríguez de Mendoza de Amazo-

nas (UNTRM), ubicada en el Distrito de Chachapo-

yas, Provincia de Chachapoyas, Región Amazonas 

(6°14'3.45"S y 77°51'11.54"O). (Figura S1). La uni-

dad de estudio se ubica a una altitud de 2335 m.s.n.m., 

en al cual presenta unas precipitaciones promedio 

anual de 800 mm. (Rascón et al., 2021). Además, pre-

senta una temperatura ambiente promedio de 15.42 º C 
2y una irradiación promedio diaria de 3.98 kWh/m , 

según los datos registrados durante el periodo de eva-

luación del sistema (setiembre 2018 - agosto 2020).

Caracterización energética del sistema 

El estudio del SFCR, se realizó con el análisis del com-

portamiento de las variables como la irradiancia y la 
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energía producida por el sistema durante el periodo de 

evaluación (septiembre 2018 - agosto 2020). El siste-

ma cuenta con 12 paneles fotovoltaicos policristalinos 

de marca Yingli Solar, tipo de módulo YL260-29b 

(Tabla S1), los cuales están instalados en serie (3,3 

kW); orientados de norte hacia el sur, levantado la 

parte sur con un ángulo de 15°. El SFCR cuenta con un 

inversor de marca SMA, modelo SUNNY BOY SB 

5000TL-21 (Tabla S2), el cual tiene una programación 

de registro de datos de potencia total en intervalos de 

30 minutos, cuyos datos pueden ser visualizados a 

través del software Sunny explorer. En la Figura S2 se 

muestra el esquema de instalación de los componentes 

del SFCR.

Proyección de energía

La proyección de energía se realizó en base a los datos 

registrados durante el periodo de evaluación (setiem-

bre 2018 - agosto 2020). Del tercer año al décimo se 

proyectó teniendo en cuenta la ecuación (1) y ecuación 

(2), donde CR es el coeficiente de rendimiento, Rli es 

el rendimiento real leído en las instalaciones, H es la 

irradiación, Pi es la potencia instalada, Ea es la energía 

anual y Hsa son las horas solares anuales (SMA Solar 

Technology, 2018). Teniendo una cantidad de 4.1 

horas solares diarias, durante los 30 días de cada mes 

(CD, 2019). A partir del décimo año hasta el año 25 se 

consideró como criterio la perdida de eficiencia del 0.5 

% anual del SFCR (SMA Solar Technology AG, 

2016).

Estimación del costo del sistema fotovoltaico 

conectado a la red

La estimación de costos se realizó basados en criterios 

principales como: costos de instalación, costos de 

materiales y costos de los componentes del SFCR 

(panel e inversor) (Chávez et al., 2020). Además, para 

evaluar económicamente los SFCR se tuvo en cuenta 

un costo operación y mantenimiento de S/. 140 

anuales e indicadores de los proyectos verdes, como el 

caso de la tasa de descuento de 3% para periodos de 6 a 

25 años (Pasqual y Padilla, 2011; Restrepo, 2018). El 

valor actual de costos (VAC), se obtuvo en base a los 

costos anteriormente descritos, para el cual se utilizó 

la siguiente ecuación (3). Donde Qn_ son los flujos de 

caja negativos, r es la tasa de descuento para proyectos 

verdes y n es el periodo de evaluación.

Estimación del beneficio del sistema fotovoltaico 

conectado a la red 

Este análisis fue fundamentado en el comportamiento 

de cinco parámetros: valor actual de costo, valor pre-

sente neto, tasa interna de retorno, período de recupe-

ración simple y beneficio costo (Beltran et al., 2016). 

La cantidad de energía registrada fue expresada en 

estado monetario, teniendo un costo de energía resi-

dencial de S/. 0.8423 por kWh (EO, 2021). En el caso 

del beneficio ambiental se calculó la cantidad de CO  2-eq

no emitido a la atmosfera (Torres, 2019).

El beneficio económico se calculó con las ecuaciones 

4 - 8 Donde Qn  son los flujosde caja positivos, Qn son +  

los flujos de caja neto, n es el periodo de evaluación, I 

es la inversión inicial, r es la tasa de descuento para 

proyectos verdes, ρ es la TIR, Ft son los flujos de caja 

futuros acumulados, VAC es el valor actual de costo y 

VAB es el valor actual de beneficio.

(3)

(4)

(5)

(6)

(7)

(8)

(1)

(2)
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El beneficio ambiental (CO  no emitido a la atmósfe-2-eq

ra) se calculó en base al mix energético en Perú para el 

sistema eléctrico interconectado nacional (SEIN) 

(0,615 kg de CO /kWh) y 0,083 kg de CO /kWh 2-eq 2-eq 

para sistemas fotovoltaicos, utilizando la ecuación (9) 

planteada por Torres, (2019). Donde Ea es la energía 

anul y MesP es el mix energético del sistema en Perú.

III. RESULTADOS 

Rendimiento energético del sistema del sistema 

fotovoltaico conectado a la red

El sistema fotovoltaico conectado a la red transforma 

en electricidad el 86 %, de toda la irradiación incidente 

en área de estudio. Por lo que, desde setiembre del 

2018 hasta agosto del 2020 se generó 8,280.61 kWh, 
2con una irradiación acumulada de 2,907.15 kWh/m . 

En la Figura S3, se observa que la irradiación presenta 

una relación directa a la energía fotovoltaica, además, 

podemos apreciar que partir del mes de febrero hay un 

incremento en cuanto a la energía fotovoltaica e irra-

diación y a partir del mes de julio se presenta un des-

censo.

Análisis de costos del sistema fotovoltaico conecta-

do a la red (SFCR)

La inversión inicial para la puesta en operación del 

sistema fotovoltaico conectado a la red de 3,3 kW, fue 

de S/. 20,582.99. Los paneles fotovoltaicos presenta-

ron el 33 % de la inversión, con una cantidad S/. 

6,720.00, seguido por el inversor con un valor de S/. 

5,561.21, representando el 27 % del total. El resto de la 

inversión se concentró en los costos de materiales, así 

como en el servicio de instalación. Además, los siste-

mas fotovoltaicos en el Perú no tienen un régimen 

especial, por lo cual se agregó el 18 % del impuesto 

general de las ventas según nuestras normativas eco-

nómicas (Tabla S3). El costo de mantenimiento se 

estima de S/. 140 anuales. Considerando el costo de 

instalación, operación y mantenimiento, el valor 

actual de costo (VAC), calculado fue de S/. 23,020.83.

Análisis de beneficios del sistema fotovoltaico 

conectado a la red (SFCR)

Análisis de beneficios energético económico 

La mayor cantidad de energía fotovoltaica e ingresos 

se estima en los 10 primeros años del funcionamiento 

del sistema, a partir del décimo año el sistema presenta 

un descenso debido al deterioro esto basado en las 

especificaciones técnicas de degradación tecnológica 

a una tasa de 0.5 %. La mayor cantidad de energía e 

ingresos se produjo en el año 2020 con 4,189.14 kWh 

y S/3,528.51 respectivamente y la menor cantidad de 

energía e ingresos se estima para el año 2043 con valo-

res de 3,884.30 kWh y S/. 3,271.75 (Figura S4).

El beneficio generado por el SFCR es de S/. 1.62 por 

cada sol invertido, además se obtuvo un valor presente 

neto (VPN) de S/. 37,180.44, un periodo de recupera-

ción simple (PRS) de 6.84 años y una tasa interna de 

retorno (TIR) de 16 % siendo mayor en comparación de 

a la tasa de interés para proyectos verdes (3 %), lo cual 

indica que la inversión económica es viable (Tabla S4).

Análisis del beneficio ambiental

La cantidad de CO -equivalente/año (kg CO /año), 2 2-eq

calculado para SEIN y el SFCR, durante el periodo de 

evaluación, fue de 5,092.57 y 687.29 respectivamente 

(Figura S5S A). Mientras que el beneficio ambiental es 

de 4,405.28 kg CO /año para dicho periodo (Figura 2-eq

S5S B). La mayor cantidad de CO /año para el SEIN, 2-eq

SFCR y beneficio ambiental se presentó en el año 2020 

y la menor cantidad se presentar en el año 2043. 

IV. DISCUSIONES 

La energía producida por el sistema presenta una rela-

ción directa con la irradiación solar. La irradiación 

promedio anual en Chachapoyas se encuentra en un 

rango de 1,437.05 kWh/m2 a 1,470.10kWh/m2, mien-

tras que la energía fotovoltaica anual oscila entre 

4,091.47 kWh a 4,189.14 kWh, respectivamente. Los 

meses con mayor irradiación son de mayo - agosto, 

esto se debe a que en Chachapoyas en ese periodo se 

encuentra dentro de época seca que se da de abril a 

septiembre (Rascón et al., 2021).

El sistema fotovoltaico conectado a la red estudiado 

(9)
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por Romero-Fiances et al., (2019), tiene la misma 

potencia y ángulo de inclinación que el sistema eva-

luado. La ciudad de Chachapoyas (6°14'3.45"S, 

77°51'11.54"O y una altitud de 2335 m.s.n.m), presen-

ta mayor potencia energética (4140.30 kWh), que la 

ciudad de Arequipa (latitud 16.40º S, longitud 71.53º 

O, altitud 2335 m.s.n.m) (1770-1992 kWh), a pesar 

que la irradiación en el área de estudio (1453.58 
2 2kWh/m ) es inferior a la de Arequipa (2380 kWh/m ). 

Esto se debe a las diferentes marcas y eficiencias de los 

equipos utilizados. Por lo que la energía producida por 

un sistema fotovoltaico depende la ubicación de la 

instalación, el tipo de panel e inversor y las condicio-

nes climáticas. 

La implantación de un SFCR de 3,3 kW, en la ciudad de 

Chachapoyas requiere una inversión inicial de 

S/20,582.99 y presenta un VPN de S/. 37,180.44, una 

TIR 16%, PRS 6.84 y un B/C de 2.62. En la ciudad de 

Arequipa, Beltran et al., (2016), estimo que la imple-

mentación de un SFCR de 3,3 kW en la ciudad de Are-

quipa, requiere una inversión inicial de US$ 3,850 y 

presento un VAN de US$ 10,708, una TIR de 10,7% y 

un PRS de 11,6 años. Estos resultados difieren por la 

diferencia de costo de energía y tasa de descuento. 

Beltran et al., (2016), evaluaron con un costo de ener-

gía de 0.10 US$/kWh y una tasa de descuento del 5 % 

(tomando en cuenta un índice medio para inversores 

pequeños en bancos locales), mientras que la evalua-

ción realizada en Chachapoyas, se evaluó con un costo 

de energía residencial de S/, 0.8423 por kWh y una tasa 

de descuento para proyectos verdes de 3%. Por otra 

parte, Chávez et al., (2020), evaluaron un SFCR de 

2.96 kW, instalado en Juliaca, donde requirió de una 

inversión inicial de S/. 29,417.55 y presento un VPN 

S/.12, 806.02, TIR 13 %, PRS 12 Años y un B/C de 1.6. 

Estos resultados, muestran diferencia con los encontra-

dos en la presente investigación, debido a que por su 

parte Chávez et al., (2020), evaluaron con un costo de 

energía de S/. 0.6545 por kWh y una tasa de descuento 

del 8.58 % teniendo en cuenta el índice medio para 

sistemas fotovoltaicos. Analizando los costos benéfi-

cos y los demás indicadores económicos, los SFCR 

demuestran ser económicamente viables. Además, van 

a depender de la zona de instalación ya que, existen 

deferencias en el costo de la electricidad por regiones. 

La cantidad de CO - no emitido a la atmosfera depen-2 eq 

de de la cantidad de energía producida del sistema, la 

cual se considera en comparación a la energía que se 

tendría que demandar del mix energético del SEIN. 

Por otra parte, se considera la emisión de CO  con 2-eq

generación fotovoltaica, para luego sacar la diferencia 

entre la emisión de CO  del SEIN y el CO  que se 2-eq 2-eq

emite al utilizar energía fotovoltaica, dando como 

resultado la cantidad de CO  que se evitó emitir al 2-eq

ambiente durante la operación del sistema evaluado. 

En el año 2019 se produjo 4,091.47 kWh de energía 

fotovoltaica; en el cual se reduce las emisiones de 

2,176.66 kg CO - /año. Por otro lado, Sánchez, 2 eq 

(2017), determino que con la implantación de un 

SFRC redujo las emisiones de 20,18 toneladas de CO -2

/año, por la producción 78,560 kWh, de energía. eq 

Estos resultados muestran diferencia a los encontra-

dos, debido a que por su parte Sánchez evaluó un 

SFCR de 27 kW, con mix energético del SEIN de 

0.4946 kg de CO /kWh, mientras que la actual inves-2-eq 

tigación se evaluó con la diferencia del mix energético 

del SEIN (0,615 kg de CO /kWh) y del SFCR (0,083 2-eq 

kg de CO /kWh). Del mismo modo Torres, (2019), 2 

evaluó el beneficio ambiental de un SFCR, en donde 

evitó emitir 1,011,784.18 kg CO - /año por la produc-2 eq 

ción de 1,901,849.96 kWh/año de energía fotovoltai-

ca. Estos resultados muestran diferencia, debido a la 

potencia instalada. Por su parte Torres, (2019), evaluó 

un SFCR de 1000.08 kW, con un mix energético igual 

que la reciente investigación.

V. CONCLUSIONES

El Sistema fotovoltaico conectado a la red con tecno-

logía policristalino con una potencia de 3,3 kW, bajo 

las condiciones climáticas de Chachapoyas. Se estimó 

que la producción promedio de energía entre los años 

2019 al 2028 será de 4 MW anual y a partir del año 

2029 el sistema tendrá una degradación tecnológica 

del 0.5 % anual, cuya producción energética depende 

SFV condiciones Chachapoyas Gosgot Ángeles W

Rev. de investig. agroproducción sustentable 6(1): 14-20, 2022   : 2520-9760ISSN



19

la inclinación, irradiación, parámetros climatológicos, 

así como, las características técnicas de los equipos del 

sistema, la degradación tecnológica y el periodo de 

mantenimiento del sistema.

El costo de inversión, operación y mantenimiento del 

SFCR de 3,3 kW es de S/. 23,020.83 a lo largo de la 

vida útil del sistema (25 años). El beneficio económico 

del SFCR obtenido a una tasa de descuento del 3% y un 

costo de energía residencial de S/, 0.8423/kWh es de 

S/. 1.62 por cada sol invertido, además, presenta un 

PRS de 6. 84 años, una TIR de 16 % y un VPN de S/. 

6,701.94. Por lo que se demuestra que la implantación 

de SFCR es económicamente viable y esta depender 

de la zona de instalación ya que, existen deferencias en 

el costo de la electricidad por regiones en Perú y ade-

más son afectados por el impuesto general de las ven-

tas; por lo que se es necesario tener una normativa 

especial económica para estos sistemas fotovoltaicos.

Se ha estimado que el beneficio ambiental (kg de CO -2

eq /año) que genera el SFCR de 3,3, kW, en promedio 

entre los años 2019 al 2028 es de 2,222.78 kg de CO2-

eq /año y partir del año 2029 presentara un descenso de 

11 kg de CO2-eq /año, debido a la degradación tecno-

lógica del sistema (0.5 %). La cantidad de CO2-eq no 

emitido a la atmosfera depende de la cantidad de ener-

gía producida, además, se deduce que el sistema es 

respetuoso con el medio ambiente y se puede tener 

benéficos con los bonos de carbono y a la vez propicia 

para el impulso del desarrollo sostenible con una 

matriz energética renovable.
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